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序論
かつて陸上を離れた船舶は、孤島であり、船長は無限責任を負わされながら運航していた。この
運航形態は自立型あるいは自律型な形態であり、世代でいえば、第一世代であった。この時代が長
く続いたが、近年のインマルサットなどの衛星通信技術や全地球測位システム（GPS）あるいは最近
義務化された自動船舶識別システム（A　I　S）などの急速な発展により運航形態は第二世代となり第
三世代の陸上からの通信技術などを駆使して他律型に移行しつっある。この時代になると船舶を安
全にかつ効率的に運航する責任は船長のみでなく、船舶を運航する海運会社あるいは船舶を作った
造船会社にも及んでくることとなる。しかし、第二、第三世代にいずれ移行していくとしても船舶
の更なる自動化は、運航会社から船舶を管理する他律的な運航形態への移行の原動力となろう。
　さて、20世紀初頭のオートパイロットの発明は、それまでの運航形態を変える画期的なもので
あった。それまでは多くの船員を要し常に船舶の運航を監視する必要があった。オートパイロット
の導入によって人員や運航にかかる労力を大きく軽減することが可能となった。
　オートパイロットの主たる目的は船舶の保針制御、かつ航路保持制御である。予定されている
航路に対して船首、航路偏差を無くし、航路にいかに追従できるかがその目的となる。これまで船
首、航路保持制御を行うものとして、古典鋼御からニューラルネットワークなど、様々な手法がと
られてきた。ただし船舶の運動は非線形モデルであり、厳密に線形化することは難しい。そこで本
論文では逐次型Ri㏄ati方程式による最適ゲインコントローラの設計、さらに連立LM　Iによる制
御方法を検証し、動作の安定性を保証する制御手法を提案するものである。
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第一章　連立LM　Iについての記述
この章では、連立LM　Iについてその性質を述べ実際の状態フィードバックシステムに適用す
るまでを述べる。
連立LMIを適用する背景
　一般に船舶の運動方程式は以下の形で表すことが出来る。
オ＝∫（x）＋9（x）醒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・1・1）
　これは非線形システムであり、非線形座標及び入力変換を用いて線形化することが困難なシステ
ムである。これを解決するものとして種々の制御方式が挙げられるが船舶モデル（2．2）の場合、厳密
に線形化することは困難である。そこで上式を
　　　レオ（エ）濫＋B（κ）霞　　　　　　　　　　　　　（1．1．2）
の式に変形し、以下のような非線形制御を行うことを考える。
1．葬線形システムに対し、逐次型騒㏄a塩不等式を利用する。
　毎回のサンプリングタイムπ＝1，2，3，…盈に対し
　　　オ糞＝イ（X盈）X髭＋B（x鳶）吟　　　　　　　　　　　（1・1・3）
を求め、R塾cati不等式、
　　　P（x糞）∠（x彦）＋イ■（x盈）P（x鳶）〈o
や
　　　P（濫髭）碓鳶）＋∠T（工盈）P（κ盈）一P（κ鳶）B（濫鳶）ガ（x鳶）P（濫鳶）＜0　（1，L4）
等を満たすP（咳）＜0を求める。
このときの制御則は
　　　躍＝一ガ（κ盈）P（X盈）濫盈　　　　　　　　　　　（1．1．5）
となる。（咳はサンプリングごとに随時更新する。）
ただし、問題点として、各サンプリング毎には最適であるが、求めた一点以外では安定であること
は保証されない。そのため最悪の場合、求めた制御則では不安定となる可能性がある。
そこで、
2．連立LMIの適用が挙げられる。
サンプリングタイム毎に作ることの出来る以下のRi㏄ati不等式に対し、
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湾＝P（善）オ（毎）＋・47（κf）P（嶋）一P（x，）召（ゆガ（刃彦）P（騰）〈0
乃＋、＝P（萌＋、）∠（鵡壱重）＋・47（嶋＋、）P（吟＋、）一P（萌＋、）召（ろ＋蓋）ガ（嶋＋1）P（稽＋蓋）＜0
乃＋2＝P（萌＋2）∠（鵡＋2）＋渥7（萌＋2）P（萌＋2）一P（萌＋2）B（鵡＋2）ガ（薪＋2）P（喝＋2）＜0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
君　0　0
0　P魏　　0
0　0　乃＋3
0　　0　　0 0
0
0
0
盈
＜0
（1．1．6）
となる連立LMIを解くことにより、過去の状態を考慮して制御則を求めることが出来る。騒㏄a極
不等式を一つ解く場合よりもより大域に対応できる制御則を設計できる。また、各サンプリングタ
イム毎に求めた状態パラメータA（】【i），B（】【i）に対して未来の状態を予測できるならば、これらのp
状態も加味した、より安定性のある制御則を作ることが出来る。
本研究では、船舶のMMGモデルを用い、シミュレーションモデルを作成して制御方法の有用性を
示すものである。
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1．1　LM　Iの特徴
　ここでは、LMIの由来について述べ、次にLMIに関する基礎的事項をまとめる。最後に簡単
な例題を紹介する。
1　LMIの由来
　LMIとは血earMat血hequa靴yの略で、訳すと線形行列不等式となる。その名の通り、
各要素が変数に線形に依存する行列に関する不等式である。制御理論における最初のLMIは、1
00年程前の㎏apunovの安定性条件に現れたものであると考えられている。これは、微分方程
式重＝Axで著されるシステムの安定性（つまり任意の解x（t）がt→・oで零に収束すること）が
AX＋XA1＜0 （1．1）
を満たす正定対称行列Xの存在性と等価であることを示したものである。式（1）はLyapunov
不等式と呼ばれ、変数行列Xに関するLMIとなっている。
　1980年代に、Boy4らは安定化補償器のパラメトリゼーションを用いて、種々の設計仕様が
自由パラメータに関して凸となることを示し、制御系設計問題に対し凸計画法を用いて解く方法を
提案した。
　1990年前後に、Bemussou、Gerome1らは、ある種の状態フィードバックロバスト制御悶題
が変数変換により㎜に帰着可能であることを示した。つまり、有限次元の凸計画問題を解けば
制御形設計が出来るわけである。このように1990年初頭までには凸計画法（含LMI）に基づく制
御系設計法が幾つか提案されたが、LM1が脚光を浴び始めたのは実際に“㎜”という用語を使っ
てその有用性をDoyleが主張した後のようである。さらにBoydらのモノグラフもまた、LMIが制
御の分野で有効なツールとして受け入れられるのに大きく寄与している。以来、スケールドH・o状
態フィードバック問題、出カフィードバックH⑳制御問題、ゲインスケジューリング、多目的劇御
など、様々な制御系設計問題がLハ皿を用いて解かれてきており、LMIは制御工学の技術者・研究
者にとって標準的な知識となりつつある。
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2　線形行列不等式問題
LMIの一般形は次のような不等式であらわすことが出来る。
F（x）冨Fo＋x豆F2＋・一＋x網F幽＞0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨここで、靴（董＝OJゲーm）は与えられた対称行列であり、xニ（x董…x臨）は変数ベクトルである。
また、不等式F（x）＞0は、行列F（x）が正定、すなわちその最小固有値が正であることを意味する。
例題　鞍apu丑ovの安定性条件を考えてみる。
XニxT∈R■凋： AX＋XAT〈0，X〉0
変数行列Xに関するこれら2つの不等式は、次のようにして一般形で表される。まず、変数ベクト
ルxを、Xに対して以下の関係式により定義する。
X＝x1X童＋x2×2＋…＋x膿X阻
ここで、Xi（蓋＝04，…m）は盈xn対称行列の規定であり、m＝n（n＋1）12である・借りに・n＝2
ならばm＝3で、
x鴫1〕＋覗）＋く31〕
と書ける。このとき、不等式（2．2）は
距）全 詳一雌無〕＞・
　　　　　　　　ムと等価になり・この式はFo＝0及び
異全 計．舐♀奥バ／ （レ1，…，m）
を用いて一般形（2．1）で表せることがわかる。
一般に、F（x）の最小固有値λ曲（F（x））はxの非線形関数なので、】【に対してF（x）＞0は線形
の制約条件を課するものではない。しかしながら、㎜条件は効率の良い数値計算を可能にする重
要な性質を持っている。すなわち、F（x）＞0は】【に対して凸の調約条件を課するものであり、
ムF＝｛x：F（x）＞o｝
は凸集合となる。
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証明：
x∈Fと黛∈Fを任意の要素とすると
F（x）〉0，F（圭）＞0が成り立っ。次に、α∈10』を任意に固定すると、
　　　　　　　　　　ロF（αx＋（1一α）ま）ニF。＋Σ（αx茸＋（1一α）薫、凪
　　　　　　　　　　i言1
　　　　　　　＝〈噛〕＋（・一α（瑞＋書娼）
　　　　　　　・＝αF（x）＋（1一α）F（黛）＞0
を得る。従ってαx＋（1一α）量∈Fとなるので定義よりFは凸集合である。F（x）＞0であることと
F（x）の最小固有値λ曲（F（x））が正であることとは等価である。よって、LMI問題を解くには関
数
　　　　　　　f（】【）3＝一λ羅輌（F（x））＝一v盈麺F（x）v㎞
　　　　v曲：λ曲（F（x））に対応する規格化固有値ベクトル、v』・v曲＝1
を最小化し、その結果f（x）＜0となればよいことがわかる。この最小化問題は凸計画問題となる。
　このような凸計画問題は数値計算により解くことが出来る。そのもっとも大きな理由は、凸計画
問題の局所的最適解は必ず大域的にも最適であることが保証されることによる。よって非線形問題
の中では大域的最適化が可能となる。さらに、凸計画問題の内の特別な問題のクラスには、線形計
画問題において1980年代の半ばから盛んに研究されている内点法が適用可能であることが近
年明らかにされ始めた。㎜問題は、幾つかの効率良いアルゴリズムがすでに知られているととも
に、それらを用いたパッケージも市販され始めている。
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1．2　LMIによるシステムの解析
この節ではシステムの種々の性質にっいて整理し、その性質がLMIによってどのように記述され
るかを紹介する。最初にシステムの安定性について述べ、次にシステムの受動性にっいて説明し、
最後にフィードバック系の安定性が、各々のシステムの入出力特性から結論できることを示す。
1．システムの安定性
　（1）連続時問線形システム
　次のような状態方程式
　　　　意（t）＝・A頚（t）＋Bu（重），　　　　　y（t）＝Cx（t）＋D
で表現される連続時間線形システムを考え、その伝達関数をG（s）＝C（sl－A）’1B＋Dと表せら
れる。LM1による安定性の翻別法は、次式のPまたはQの存在をチェックすることである。
　　　　PA＋ATP＜0，　　　　　　　　　　P躍pT＞O
　　　　AQ＋QAT＜o，　　　　　　　　　Q＝Q■＞0
2っ目の不等式は一つ目の不等式の両側からQ＝P4をかければ得られる。このようなPとQが
唯一でないことが明らかであるが、その内少なくとも一つは正定である。実際、Aが安定なとき
域apunov不等式を満たすP＝pTはすべて正定である。このことは次のように証明される。まずA
が安定なのでLyapmov不等式に対して正定な解P÷＞0が存在する。ここで、正定でない解［も
存在すると仮定して矛盾を導く。Lyapunov不等式はLMIであり、その解集合は凸である。したが
って、
　　　　　ム　　　　PαニαP＋＋（1一α）P＿
を定義すると、0≦α≦1を満たすすべてのスカラーαに対して窺もまた解となる。ここで、固
有値の連続性より、あるαに対してPヒが正則でなくなるが、正則でない行列はLyapunov不等式
の解とはなり得ないので矛盾する。
（2）離散時間の線形時不変システム
　　　　重k＋重（重）・＝AXk（t）＋BUk（t），　　　　　　y駄＋豆（t）＝CXk（t）＋D
に対して同様な結果が知られている。このシステムが安定である。すなわち、
　　　　lmi】【k瓢O
　　　　k→OD
が任意の初期状態Xoに対して成り立つための必要十分条件は、固有値条件
　　　λ（A）λ（A）一1〈0
あるいはLyapunov不等式
　　　P〉AT＋PA， P＝P7＞0
9
により与えられる。このような条件を満たす行列Aを（離散時間系の意味で）安定であるという。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　なお、伝達関数G（λ）（ただし連続時間系の場含λ＝s，離散時間系の場合λ芦z）の安定性は、その
最小次元状態空問実現が安定であること、すなわち任意の初期状態に対して状態が時問とともに零
に収東することと定義しておく。これは、G（λ）の局が複素平面上の“安定領域”（Re（s）＜0また
はlzl＜1）に存在すること、あるいは可安定かつ可検出な実現G（λ）＝C（λ・1－A）4B＋Dにおけ
るAが安定であることと等価である。
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1．3　LMIに基づく制御系設計
　これまでに様々なシステムの性質及びそのロバスト性能がLM　I条件として記述されることを
述べた。この節では、行列不等式問題を基盤としており、設計問題をLM　I最適化問題に帰着させ
る。そしてLMIを用いて最適化制御を行う方法にっいて述べる。
・状態フィードバックにおける安定化コントローラの設計
次のような状態フィードバック制御側を考える。
重＝Ax＋B履，　　u＝㎞ （1．3．1）
これらに対応する閉ループ系は
重＝（A＋BK）x （1．3．2）
ここでの目標は、閉ループ系が安定となる状態フィードバックゲインKを求めることである。
　まず、Lyaounovの定理より、与えられたゲインKに対して閉ループ系が安定となるための必要
十分条件は、
X＞0，　（A＋BK）X＋X（A＋BK）〈0 （1．3．3）
を満たす対称行列Xが存在することである。したがって、安定化ゲインを求めるには（1．3．3）を満た
すXとKを計算すればよいことになる。この数値計算問題を（1．3．3）を用いて直接解くことは困難
である。なぜなら式（1．3．3）はXとKを変数とする行列不等式であるが、特に数値計算上都合の良
い性質（線形性、凸性など）を持たないからである。
　LM　Iに基づく制御設計法では、不等式（1．3．3）にある操作を施すことにより線形な行列不等式を
解く問題（LMI可解問題》に帰着させる、ここで“ある操作”は大まかに分けて2通りある一すな
わち、変数変換と変数消去である。変数変換による方法は、特にここで考える状態フィードバック
問題の場合には、非常に単純である。新しい変数G会KXを定義すると、（1、3．3）は等価的に
X＞0，　AX＋XA9＋BG＋αB’〈0 （1．3．4）
のように書ける。ここで（1．3．3）における変数XとKは新しい変数XとGに置き換えられているこ
とに注意する。明らかに不等式（1．3．4）はこれらの新しい変数XとGに関して線形であり、LM　I
となっている。したがって、（1．3．4）を満たすXとGはLMI可解問題を解くことにより求められ
る。さらに、安定化ゲインはK＝Gr1から計算できる。この変数変換が有効であるのはXの正
則性力茸条件X〉0により保証されているからである。
　変数消去による方法では、Lyapunov不等式（1．3．1）からフィードバックゲインKを消去し、Xに
関するLM　Iを導出する。まず、固定されたXに対して不等式（1．3．3）をKについて解く行列代数
問題を考える。このとき（1、3．3）を満たすKの存在が（1．3・4）を満たすGの存在条件と等価であるこ
とに着目し、Φ綴AX辱XA『とおくと、
X〉0，B■（AX＋XAρ）σ3↓y＜0 （1．3．5）
がK存在のための必要十分条件であることがわかる。このとき（1．3．3）を満たす安定化ゲインは、
　　　K寓一ドB’X－1
により与えられる。
（1．3．6）
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ただしμは
AX＋XAρ〈2四BBσ （1．3．7）
を満たす整数である。
　安定化コントローラの設計手順は、次のようになる。まずLMI（1．3．5）を解いてXを求める。こ
れはLMI可解問題であり、凸計画アルゴリズムにより計算できる。このようにして求めたXと条
件（1．3．7）を満たす十分大きなμ〉0とを用いて公式（1．3紛によりコントロールゲインKを計算す
る。この場合、変数変換法と比較して変数パラメータの数が少ないので、変数消去法の方が計算効
率の面で優れていると考えられる。
　上記の導出より、（1。3．5）を満たすXが存在することは、（A，B）が可安定であるための必要十分
条件となっていることがわかる。条件（1．3．5）におけるB■には、AのモードのうちBから可制なも
のをLyapunovの安定条件から除外する働きがあり、結果として（1．3．5）は不可制御モードが安定、
すなわち（A，B）が可安定であるための条件となっている。
最後に、LQ（LinearQ疑adra滋c）最適制御問題と条件（1．3．5）との関係について考察する。Einsler
の定理より、条件（1．3．5）は
X＞0，　AX＋XA9く奮BB9 （1．3。8）
を満たすμ〈0カ｛存在することと等価である。すなわち、あるXに対して、（1．3．5）が成り立つなら
ば（1．3．8）を満たすμ〉0が存在し、またその逆も真である。新しい変数P金ρ【4を定義し、（1．3．8）
を適当に変形すると
P〉o，　PA＋AT一PBBgP＋Q＝・o（1、3．9）
を得る。ここでQは任意の正定対称行列である。このとき、コントロールゲインKは（1．3。6）より
K＝一BβP
となる。したがって（1．3．5）および（1．3．6）で与えられるコントローラは状態変数重み
Q会戸X｝一（餌BB㌧AX－XA7）X－1
を持つ2次形式評価関数
　　の」＝∫【f（重）Qx（t）＋uてOu（y凋重
　　o
を最小にする。
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第二章　シミュレーションモデル
2．1　船の操縦運動方程式
（1）　平面運動の表し方
κ
拶
　　　　　ぜ一旧略喝・
一　　　　　、塵
び
　伽　　・　　　ψ　　　’　　’ρ　’Ψ
●
も
ら
、　◎
θ
銘
κ
、
も
μ
y
Y
Fig2．1船体固定の運動座標系
船の平面運動は、空間固定座標0－X　Y　Zと船の重心Gを原点とする船体固定の動座標G－x　y
z（zは船体直下の下向き）とにより運動方程式力弐変わる。
　空問固定座標では船の重心GのX軸Y軸への線運動とGを通るz軸回りの回転運動に分けら
れるから、次の運動式で表される。
m量＝X。，　　m9＝Y』， 1評＝N （2．1．1）
式中、
m：船の質量
盤揃：X，Y軸方向の加速度
X。，Y』：X，Y軸方向の力
1　：GのZ軸回りの慣性モーメントロ
φ：船の回頭角速度
N＝Gのz軸に対する回頭モーメント
空問固定座標0－XYZと船体に固定する動座標G－xyzの諸量の問には次の関係式がある。
13
奪濫濃｝
畿9瑠翻
（2．1．2）
（2。1．1）式を船体固定座標に変換するためには（2．1．2）式の速度云，夕をさらに微分した加速度云，亨を
（2．1．1）式に代入して整理すると、船体固定座標における平面運動の式は次のようになる。前進、横
流れ、回頭のそれぞれの運動式は
前進に対し、
横流れに対し、
回頭に対し、
m（“一vφ）＝X
m（聾uΦ）＝Y
豆鷹φ＝N
（2．1．3）
となる。
（2）線形の操縦運動方程式
舵による操縦運動を考える時、回頭運動は横流れの影響を強く受けるが前進速度の影響は弱いの
で、（2．1．3）式の第一式は考えず、第二式と第三式を取り上げる。
　ここに操縦運動が、船体に働く流体力とモーメントが速度、加速度と比例関係にあるほどの小さ
い動きとすれば、（2．1．3）式の右辺に示すX，Nは横流れ速度v
と加速度ウ、回頭角速度r（φ＝rとおく）と角加速度f舵角δとその角速度δで線形化さ
れた次式となる。
蕎瓢綿鎌鵠濫。｝ （2．1．4）
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2．2　操縦運動モデル
シミュレーションにおいて使う操縦運動モデルとしてMMGモデルを採用した。
MMGモデルとは日本造船学会運動性能委員会「操縦運動の数学モデル検討グループ」（MMG）
により提案された数学モデルを基にした非線形運動モデルである。
2．2．1MMGモデル
（2．1．3）式の一般式を船の操縦運動に適用すると、
m（血一▼r）＝XH÷Xp＋XR＋Xw
m（ウ＋腿r）＝Y疑＋Yp＋YR＋聾＋Yw
lzzf＝N擁＋N聖＋NR＋NT＋Nw
となる。ここで、
　U，V
　r
　m
　lπ
　XH，Xp，XK
　Yh，Yレ，Yh，￥r
　NH，Np，NR，NT
Xw，Yw，Nw
（2．2．1）
：船体前後・横方向の速度　【mlsl
：船体回頭角速度　11／sl
：質量　圧㎏1
：z軸周りの慣性モーメント　緯g・mI
：船体前後方向に作用する、船体、プロペラ、舵による流体力【㎏1
：船体横方向に作用する船体、プロペラ、舵、スラスタの流体力ll㎏】
：旋回に作用する船体、プロペラ、舵、スラスタの流体力による
　　　　　　　　　　　　　モーメント【㎏・叫
＝船体固定座標上】【方向、y方向の風圧力1㎏1・
　　　　　　　　風圧モーメント1㎏・m】である。
【船体流体力コ
船体流体力は、水槽実験より得られた各流体微係数を利用し、以下の式で表す。
　　　　　1　　　　　1㌃噸一 凧C紳＋i哩u2（襯ツ1＋距ア＋欄＋ルv＋罵酌
　　　　1玲一一岬＋評岬402（甲＋綿り1f1＋ツ＋殊嗣＋殊嗣）
幣一伊差幽び（昭＋榊1〆＋勘噸り1＋殊17171）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．2）
但し、
　　m、，m，：付加質量　臣g］
」皿
Cg
Sw
ρ
LPPd
：付加慣性モーメント　【kg・mI
：直進時の船体抵抗係数
：浸水面積　［m21
：海水密度　1㎏1m31
：垂線間長　【ml
：喫水［mI
15
U　　：船速【m／sI
V『 r9 ：U，Vの無次元量　（V』V／U，r8＝rLpp／U）
X’X’X“X’X’　：前後方向の船体流体力微係数の無次元値1▼P▽r，M，w，rr
Y’Y『Y’r　Y’Y7　＝横方向の船体流体力微係数の無次元値▼，▼擁，r，▼i▼Pr国
NβN’　N’NO　N’　：旋回方向に作用する船体流体力微係数の無次元値▽，回r，r，Ψ1▼1，嗣
低速航行中の船体流体力は以下の式で表す。
　　　　1　　　　1XE＝仰一ρSwCDuu＋ρL”塾d（X回M＋Xwvr＋X国irl＋X－w＋X廷rr）
　　　　1㌔＝一myウ＋iρLp”d（罵v＋篤洞列r隅r＋篤回肺㌦副）
　　　　1NH一ヤ＋ヲρ臨礎（N▼V＋Nl▼日vlr＋凡r＋N▼1▼嗣＋凡Mrlrl）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．3）
【プロペラカ】
プロペラ推力：推力Xpは、広い範囲での最適制御解を求める際の扱いを簡単にするための実験
結果を多項式モデルに変形した形で表す。
Xp＝（1一重9）ρn2P4（C。＋C、eも＋C2」。＋C3eるJp＋C405＋C5」1＋C60るJp
　　　　　　　＋C7eも」言＋C8e言＋Cg」言）
但し、
重P
n
gP
α
酔
CTO
Co…Cg
Jg
Wp
：推力減少率
：プロペラ回転率　【1／sI
：プロペラ直径　Im］
：補正されたプロペラピッチ角　（el＝e，一CT。）
：プロペラピッチ角の補正定数
ニプロペラ推力係数の実験係数
：プ・ペラ前進常数（」，尋堺．1／ゆ拘
：プロペラ位置での有効判流係数
（2．2．4）
尚、Yジ凡は、微小値として省略する。
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【舵力】
　舵により作用する流体力は、以下の形で表す。
　　　　XR＝一（1冠R）F》shδ
　　　　捺＝一｛1＋鮨）瑠cosδ　　　　　　　　　　　　（22．5）
　　　　1V君＝一（濫盈＋α丑XH）際cosδ
但し、
　　　　㌔　　　　　：舵抵抗減少率
　　　　α贋　　　　：船体に作用する舵の干渉力を表す係数
　　　　x麓　　　　＝舵軸のX座標　【m］
　　　　x皿　　　　：船体に作用する舵の干渉率の中心　［ml
　　　　鳳　　　　：舵力　旧㎏］
また、舵力は、
　　　　　　　1　　　　《寓一μi孟砺s養n（儀）　　　　　　　　　　（且且6）　　　　　　　2
とする。尚、舵への有効流入速度：U藍と有効流入角：αBは、CPP（可変ピッチプロペラ）船である
ことから、
　　　　砿＝（ε確、）（1一”P）π＋ち（0・7πP“π）似皿θρ　　　　　（器7）
　　　　α丑一δ搬ガ・7R（ゾ＋肋　　　　　　（溺　　　　　　　　　　　　　u盈
とする。但し、
　　　　AR　　　：舵の投影面積　lm2］
　　　　～　　　　：舵たん解く圧力特性の仰角に対する傾き
　　　　ε　　　　：舵位置の有効流速に対するプロペラの増速を表す係数
　　　　　　　　　　　（ε一〇一WR）／セーw9》
　　　　w裂　　　　：舵位置での有効判流係数
　　　　γR　　　　：舵位置の整流係数
　　　　環　　　　　：舵位置の有効流向に及ぼす旋回角度の影響を横流れ速度に換算する
　　　　　　　　　　係数
　　　　k　　　　　：舵位置における速度減速率　　　　　x
尚、アクチュエータの舵は、速度変化一定となる1次遅れ応答モデルとする。
　　　　・　　δ㌧δ　　　　δ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．9）
　　　　　　1ゲーδ1＋8
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但し、
δ8
暁
a
：指令舵角
：舵応答の時定数　回
：ゼロ除算防止の定数　国
またCPPは、CPPの急激な変化により発生する期問への負担を考慮し、CPP変化速度に制限を
設けた以下のモデルとする。
薩r舞、 （2．2．10）
但し、
0参
P
OP
㌔P
：指令CPP角
：CPP角
：CPP応答の時定数
スラスタは実務を考慮し、船速3【㎞o司
以下で使用しなければならない。よって、船速によるスラスタ推力への影響は小さい。そこで、船
速によるスラスタ推力の変化は考慮せず、以下の形で表す。
脇＝7』0鵬千煕e画
NT＝監X8ep鋤＋集Xse紬
（2．2．11）
監
寒
ep鱒
0仙
XB
XS
：バウスラスタ推力　董㎏ノde剖
：スターンスラスタ推力　Bg／叩mI
：バウスラスタ翼角　［degl
：スタンスラスタウォータージェットポンプ回転数　【叩ml
：バウスラスタのx座標　国
：スターンスラスタのx座標　狂皿］
Fig（一．1）に示した運動座標系を考え、風の影響として、風圧力と風圧モーメントと船体固定座標
系の相対風速Uwと相対風向αの関数として以下の式で表現する。
　1Xw＝一ρAA㎡UもC髪cosα
　2　1Yw＝一ρAA偽UもC塾s㎞α
　｛
Nw一ρ査A・・L即uもc蓑s㎞2α
（2．2．12）
ここで、
Xw，Y壷，Nw　：船体固定座標上x方向、y方向の風圧力、風圧モーメント
C髪，Cも，Cも　：船体固定座標上x方向、y方向の風圧力係数、風圧モーメント係数
Aα，A。6　　：正面および側面風圧投影面積
ρA　　　　　：空気の密度
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　尚、各風圧係数は、相対風向の関数としてフーリエ級数展開し、基本周波数のみにより関数近似
する。対象船舶の各風圧係数は近似している。相対風向は船首からの風を0【deglとし、反時計回り
を正とし、船尾からの風を180［αeglとする。
スラスタ、バウスラスタについて上記しているが、本論文では使用していない。
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2．3 船舶モデル要目
本研究では、船舶モデルとして本学供試船［汐路丸】をモデルとした。汐路丸要目とシミュレーシ
ョンで用いた実験微係数を示す。
　汐路丸は、昭穐62に学生の訓練、船舶の制御実験、海洋観測、海上交通の調査などの調査研究
のために設計された。Table2．3に汐路丸要目表を示す。汐路丸は可変ピッチプロペラ（C　P　P）船
と船体に比較して大きな舵、可変ピッチプロペラのバウスラスタとウォータージェット噴射のスタ
ーンスラスタを装備している。
％ble2．3．1汐路丸要目表
Leng愉 Over　all49．93［m】　　　　　Lpp46．0［m】
Bread㎞ 10．00［m］
Depth ．80［m］
D彫a佳ofDesign．00懸m1
G勝oss　Tonnage25［ヒon］
Main　Engine1400［PS1　700［r．p、m］
Ser擁ce　Speed12［㎞ots］ rushg　range3200［mile］
ow　Tbruster2、4［ヒon】 tem　Thruster1．8［ton1
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MMGモデルに使用した汐路丸の実験微係数を以下に示す。
　　　　　　　　　　　　Table2．3．1汐路丸の実験微係数
数値 単位
質量 m 　　　　A．7418＊10　4 ［kg］
付加質量（X方向） m　x 　　　　A．671＊10　3 ［kg］
付加質量（Y方向） m　y 5．4032＊10＾4 ［kg］
z軸周りの慣性＋付加慣性モーメント IZZ＋JZZ1．5184＊10＾7 ［kg・m】
垂線問長 L 46 ［m］
平均喫水 d 2．85 ［m］
浸水面積 Sw 480 ［m＾2］
船体抵抗係数 Ct 　　　　　A32750＊10　3［一］
舵抵抗減少率 t　r 0，215 日
舵位置での有効伴流係数 w　r 0．22 日
舵の投影面積 虹 生25 ［m＾2］
舵軸のX座標 x　r 一22．649 ［m］
船体に作用する舵の干渉率の中心 x　h 一14．4 ［m］
船体に作用する舵の干渉力を表す係数 aH 0，219 ［一】
舵単独直圧特性の迎角に対する傾き fα 1．85 卜］
整流係数 γR 0．4998 ［一］
舵位置の有効流向に及ぽす旋回角度の
響を横流れ速度に換算する係数 1’R 一〇．77735 目
舵位置における速度減速率 Kx 0．6177 ［一］
プロペラ直径 Dp 2．2 ［m］
プロペラ回転数 n 5 ［1／s］
推力減少率 t　p 0，193 日
プロペラ位置での有効伴流係数 w　p 0．28989 日
プロペラピッチ角の補正定数 CtO 20．86 日
プロペラ推力係数の実験係数 CO 3．509177＊10㌧1日
プロペラ推力係数の実験係数 C1 　　　　　A．291329＊10　－2日
プロペラ推力係数の実験係数 C2 一〇．3064803 目
プロペラ推力係数の実験係数 C3 一〇．005197373 ［一］
プロペラ推力係数の実験係数 C4 3．784367＊10㌧4日
プロペラ推力係数の実験係数 C5 　　　　　A．681795＊10　－2［一］
プロペラ推力係数の実験係数 C6 一3．1869E－06 ［一］
プロペラ推力係数の実験係数 C7 　　　　　A．015531＊10　－3［一］
プロペラ推力係数の実験係数 C8 2．272834＊10㌧6［一］
プロペラ推力係数の実験係数 C9 一〇．1803216 日
サージに関する船体流体力の微係数 X’v 一〇．0111418 日
サージに関する船体流体力の微係数 X7vr 0．176915 目
サージに関する船体流体力の微係数 X’：r 　　　　　A137031＊10　－2目
サージに関する船体流体力の微係数 X’vv 0．955500＊10“一2日
サージに関する船体流体力の微係数 X’rr 0．181790＊10㌧3［一］
スウェイに関する船体流体力の微係数 Y’v 一〇．28689 ［一］
スウェイに関する船体流体力の微係数 Y，vr 一〇．13684 ［一］
スウェイに関する船体流体力の微係数 Y’r 一〇．00355849 卜］
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スウェイに関する船体流体力の微係数 Y’w 一〇．55403 ［一】
スウェイに関する船体流体力の微係数 Y，rr 0．128952 卜］
Yawに関する船体流体力の微係数 N’v 一〇．14076 卜］
Yawに関する船体流体力の微係数 N’vr 一〇．16903 ［一］
Yawに関する船体流体力の微係数 N’r 一〇．0612311 目
Yawに関する船体流体力の微係数 N’vv 　　　　　A．974819＊10　－1［一］
Yawに関する船体流体力の微係数 N’rr 　　　　　A．117956＊10　－1［一］
バウスラスタのX座標 xB 17．5 ［m］
スタンススラスタのX座標 x　S 一18．8 ［m］
舵の時定数 Trud 11．9 ［s］
プロペラピッチの時定数 TCPP 2．8571 ［s］
正面風圧投影面積 Ao　f 58．1 ［m＾2］
側面風圧投影面積 A　o　s 275 ［m＾2］
風圧力係数Cxを1次近似したときの係数C7x一〇．322453 ［一】
風圧力係数Cyを1次近似したときの係C’y 0．951717 ［一］
風圧力係数Cnを2次近似したときの係C’n 0．108088 目
空気密度 ρA 0，125 目
、22
　　　　　　　　　　　　　第三章制御設計
　ここではMMGモデルをどのように変形し、変形したモデルから逐次型Ri㏄ati方程式、連立L
MIへの適用を示す。
3．1　非線形操縦運動モデルの状態方程式
第こ章のMMGモデルをまとめると、以下のようになる。
なお、各変数の説明は第二章に掲載している操縦運動モデル各変数と同じため、ここでは割愛する。
X＝顎cosΦ一vsh即　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．1）
　　　　　　　　　　1　　　　　　－mur＋茗ρSwC紳＋
“＝1 ρL腔dび（切伝網＋xも▼γ＋x姦il〆1＋x轟ゾゾ＋x圃
　　m十m　　　　　■　＋（1－t，）ρn2D4（C。＋C、el＋C、」，＋C，el」．＋C、el＋C，」1＋
　　　　　　C60；」．＋C，OI」1＋C，Ol＋C，Jl）一（1一㌔）F蒼（“，v，r，δ，OP）s血δ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．2）
Y＝ush塾甲＋vcosΦ　　　　　　　　　　　　　　、　　（3．1．3）
・一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．4）
φ菖r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．5）
卜玩島、｛1牒欝ご1聯諾瓢認1）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．6）
・　δ㌧δ　　　一　〇茎一〇Pδ＝　　　　　　　　　　　ep＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3ユ．7）　　1δ㌧司＋2・　　　lo診一epl＋a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．8）
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ここで、
U（U，V）＝癖　　　　　　　　　　　（aL9）
　　　　　　　1FN（u，v，r，φ，OP）＝一ρARfαUF養（縦，OP）s血1α飛（u，v，r，δ，ep）］　　　　（3．1．10）
　　　　　　　2
UR（腿，v）一匙1－w翼）一（1－WP）k、知＋k、（α7πDgn）伽e『　　　（歌・．・・）
　　　　　　　　　　一、γR（v『＋璽気r’）
αR（u，v，r，Φ，OP）＝δ＋伽　　　　　　　　　　　　　　（3．1．12）　　　　　　　　　　　　　UR
各変数の　’は無次元化を意味する。
　本研究では、CP　P翼角は一定とし、バウスラスタ及びスターンスラスタは使用しない。
上記の式を磁㏄ati不等式、連立LMIを使用するため以下のような式変形を行う。
MMGモデルの非線形状態方程式
　　　　亨　　　　all　　a12　　　　0　　　　0　　v　　　bll
　　　　f　a2、a箆　　0　　0r　め2璽　　　　．篇　　　　　　　　　　＋　δ（t）　　　　（3。1。13）　　　　Ψ　　0　　1　　　0　　①　‘p　　O
　　　Y　cosΦ0（usinΦ）／¢OY　O
ここでパラメータオ（κ），B（濫）を作るために舵力乃（偽γ，7，ψ，θp）を次のように分解した。
　　　sinIαR（u，▼，r，Φ，OP）1→α獄，　　　　　　　　　　（3．1．14）
　　　　一1（v7＋屋飛〆）　（vg＋IR〆）
　　　似凱　　　　　　　　　　　　→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．15）
　　　　　　　u獄　　　　u獄
として一次近似を行った。すると舵力FN（u，v，r，Φ，Op）は、
　　　FN（u，v，r，Φ，・P）一1ρAR艦（δ＋（▼’＋董謹〆））　　　（aU6）
　　　　　　　　　　2　　　　VR
と書き換えられることが出来る。
　　　　　　　　　　　　　　　　24
すると各要素は
靴一
竜｛1ρ一一）＋鴎1幅1・1）一（・＋％）圭　0譜）｝
a箆一
毒｛一…＋圭ρ｝岬腔叫1司）一（・＋αE）圭ρA　L腔U諜脅）｝
a厳一
脇I」脇｛1ρ瑞岬一》州）一（xg＋α騒x旺）軸u慧割
　　　　　　　ρ瑞2α（N←L影P回＋NIL，PU（駆，．）＋N←回）
　　　1　　2a箆＝皿＋」皿一（x飛＋α旺x冠）1ρA獄γRIRLPPU飛（u・ep）
　　　　　　　　　　　　2　　　　　　u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（u，▽）
　　　　1　　　　　1b一、＝一　　（1＋α旺）一ρA裂f“U真（腿，OP）
　　　皿＋m　　　　2　　　　　y
　　　　l　　　　　　　lb21＝一　　 　　（XR＋α巡XH）一ρARfヒU監（u，Op）
　　　Izz＋」『zz　　　　　2
このそれぞれの要素を含む行列をオ（濫），β（刃）として取り出し、Ri㏄ati方程式、連立LMIを導出
し解いている。
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3．2　逐次型Riccati方程式
本節ではサンプリングタイム毎に設定されたま＝14（X）κ＋β（X）πに対して、ある評価規範を設定
し、その最小化を行うことによって所望の制御性能を有する制御器を設計する方法にっいて述べる。
　最適制御は評価関数（criterion　function）を設け、それを最小とするように状態フィードバック
による最適制御入力（optimal　control　input）を決定する設定法である。
　拘束状態方程式
孟二A（x）x（t）＋B（x）疑（重），x¢。）一x。，x∈R口，謎∈R凱 （3．2．1）
のもとで、ある評価関数を最小にする制御則が線形な状態フィードバック制御則となるためには、
評価関数を以下のように2次形式とする必要がある。
　　　　　の　」一捧丁（t）Qx（t）＋バ（重）Ru（重）h
　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．2）
　ここで、制御員的の重み行列Q（nXn）は非負定な対称行列、制御入力の重み行列R（m×m）は正定
対称行列とする。重み行列の定性的な設定としてはQを大きくとれば制御性能が増し、Rを大きく
とれば制御入力を小さくできることになる。目的関数と制御入力の問にはトレードオフの関係があ
る。
　逐次型Riccati方程式を解く場合、サンプリングタイム毎に得られるオ（X），B（X）を用いて以下
の
　　　P（】【）A（x）＋AT（x）P（x）一P（x）B（x）R4BT（x）P（x）＋Q＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．3）
を満たすP（κ）を求める。現在のパーソナルコンピューターの高速性を考えれば、得られた情報を
元に逐次、最適解を導出することは十分可能である。本研究では制御設計C紐、髄tlabを使用し、
取得した情報π，り，7，ψ，yを元に前笛で説明した非線形状態方程式を設定し、パラメータ
・4（潔），8（濫）を設定して、逐次1qrコマンドによって最適解を導出している。
Riccati方程式に対し、
・船首保持制御を行う場合には、サンプリングタイム毎に船首の偏差のみを考慮し、
（3．2．4）
を設定し、パラメータオ（X），丑（X）を計算し、最適解P（濫）を導出している。
・航路保持制御を行う場合には、サンプリングタイム毎に空間固定座標を考慮した、
26
　　　　ウ　　al豆　a陰　　0　　0　v　bn
　　　　f　a2、a箆　　0　　0r　b2、　　　　．＝　　　　　　　　　　＋　δ（t）　　　　　（32・5）　　　Ψ　　0　　1　　　0　　0　｛p　　O
　　　Ycosg①＠shΦy¢OYOを状態方程式として導出する。
これらを逐次満たすP（x）を麗atlabによって解き、状態フィードバックゲインKを与える。
このときの入力は
　　　重）＝一Kx（重）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．6）　　　K＝R－1BTp
となる。本研究では、重み行列ρ，Rを
船首保持制御の場合には、入力と偏差ψに重みをおいた、
　　　Q一伽g巨34602xlo23蜘2×105LR－1000
航路保持制御の場合には、船体横方向7と船首角gに重みをおいた、
　　　Q＝曲9卜3糊2xlO2よ姻2k1011玉R－100
を設定した。様々な重み行列を設定したが、船体の動きと安定性を考慮した重み行列の選定となっ
ている。船首保持制御よりも航路保持制御の場合で重みRが大きくなっているのは予定航路に対し
て追従性を上げるものであり、船首保持制御の場合、入力が大きいと船体の動揺が予測されるため
より大きい値とした。本研究では船速を高速航行中の101㎞o国とし、最大舵角を
5［degl～一5【αeglとしてシミュレーションしている。
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3．3連立LM　Iの適用
本節ではサンプリングタイム毎に設定された各パラメータを元にRi㏄ati不等式を導出し、連立L
MIをどのように適用しているかを述べる。
拘束状態方程式
　　　　重＝A（x）x（t）＋B（x）u（重），x¢③）＝x。，x∈R腱，UER図
より、得られるA（x）の（x）について
（3．2．3）式のRi㏄a飯方程式を変形すると、
　　　　P（x）A（】【）＋A町（x）P（x）一P（x）B（】【）R4BT（x）P（x）＝一Q　　　　　　　　（3．3．1）
が得られる。
ここで重み関数Q＞0であるから上式は
　　　　P（x）A（x）＋AT（x）P（x）一P（x）B（】【）R4BT（x）P（x）〈0　　　　　　　（3．32）
のように書き換えることができる。これはRi㏄ati不等式であり、（3．3．2）を溝たすP（x）を導き出せ
ばシステムの安定性を言うことができる。
（3．3．3）式を連立LM　Iへと適用するためには以下の式変形を行う。
まず、両辺からX＝P4（x）をかけると（3．3．2）式は
　　　　A（】【）X＋XAT（】【）一B（x）R－IBT（x）＜0　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．3）
さらに連立LM　Iを作るために‘Schuroomp塾ement“を適用する。
すると（3．3、3）式は
　　　　［A（鷲讃1‘B餐）］＜・　　　（a鋤
P（x）は正定であるから
　　　　P（】【）＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（aa5）
となり、まずある1点にっいての連立LM1を作ること溝できる・
本論文ではよりシステムの安定性を追及するのでサンプリングタイム1点のみではなく、任意の数
の過去の情報についてもLMIをつくりそれを連立する。
つまり、第一章で述べたような毎回のサンプリングタイムt＝輔＋1，i＋2…，kで得られる
A（Xi）…A（Xk），B（Xi）…3（】【k）を元にLMIを作り連立するのである。
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すなわち
任意の遡＝赫＋1，i＋2・一kに対し、
［A曝瀞）B黛）］・・
［A魅鼎幅）B（ン）］・・
［A馬淵幅）B（セ）1・・
［A帆凝押B警）］・・
X＞0
を満たすXを求める。
求めた解Xより、PニX－1であるから不等式を満たすPが求まる。
これより決定されるフィードバックゲインKは
　　　　K＝一R一董BT（x韮）P
となる。
よって求めるべき制御則は
腿（t）＝一Kx（t）
である。
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4．1．2　航路保持制御
　ここではMMGモデルに外乱の風圧力を考慮し、外乱に対して航路を保持できるかどうかをシュ
ミレーションした。また、重みQ，Rの値を変え、重みを変えることにより、より安定で収束の早
いパラメータの設計を行った。走り出してから100秒後に制御をかけている。
X［m】
2500
1500
1000
㎜
　ツ
！ク
／ぐ
㌧　＼＼
ヌ　　　　　ヤペ　
　＼、　＼＼　　ト、　　　＼　　　ト　　＼　　　　　》読’＞・ト…＼
　　　　　　　　　 ト、二・　　　　　　　　　　　　㌧
’
／
0－2024681012　　　　　　　　　　　　　　　　　Y1同
このときのQの設定は以下のとおり
Ql＝d國1肌172肌Ol7211
Q2＝曲剖ll／0．172
Q3＝d㎎【11／0。172
また、風は東から
Me8皿Wh1己D㎞onMeanWindSpeed
を設定している。
　　　　　110．0172x－21
　　　　　2
　　　　　ll／0．0172x－31
　　　　　3
90．0Ide－
　15．0㎞18】
このときの定常偏差は
Q1　；0．8572Iml
Q2：0．56051m】
Q3：0．4297【m】
となった。偏差が1【m】以内であるので十分制
御できているといえる。
figu■e4．1．4航路保持制御一船の軌道
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　　　　　　　　　　　　　五gu■e4，1．5船首角度一航路保持制御
五gure4．1．5に船の船首角度の変化を示す。t＝100の時に船首方位が急激に変化しているが、これ
は風圧力を確認するため、後から制御を入れたためであり、実際は船舶が動き出してからすぐに制
御を行うので問題ない。
33
4．1．3　航路偏差制御
　船舶空間固定座標Y方向に対して任意の偏差を設け、追従させる制御を行った。
X［ml
700
㎜
㎜
柳
鋤
200
100
0
　　を　f
1ノ
〃レ
！
一50 0 50　　　　100　　　150　　　200　　　250
　　　　　　　　　　　　　　Y［m］
figu■e4．1．6船舶の軌道一航路偏差制御
船舶はまずY＝0から出発し、各線は偏差Yd＝30，50，80，100，150，200［■nlとして与えている。
グラフを見てわかるとおり、各偏差に対して追従している。収束速度をまだ早くすることは可能で
あるが、そうするとオーバーシュートが発生し、船が動揺しないように重みQ，Rを設定した。
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　　　　　　　　　　　　　figu跨4。1．8入力舵角一航路偏差制御
考察
どの制御結果も良好である。逐次型Ric㎝ti方程式を用いることで十分な制御能力を引き出すこと
ができた。重みQ，Rの選定に苦労したが、船舶の動きを見ても船員や乗客に負担をかけることの
ない制御ができていると思われる。
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4．　1 連立LM　Iを適用した場合
4．1．1入力の不安定性
前述のRi㏄ati不等式を解く場合、入力解が振動してしまうことが判明した。
　　　　《o3
鱒
2
15
1
0．5
0
一〇，5
一1
｛トハ紅
1，
　　　ロ、　　　　　，ト　　　　，、
ll～
購　　　　N！llノ桝り
　町
ソ＼』■！、丁
0 05 1 1．5 2 鱒 3 鋪
因而6】
五gu罵4．2．1入カーRic㎝樋不等式を解いた場合
不等式を解いているために可解半径が大きくなり、解を出すだけの演算を行っていると考えられる。
Ric㎝ti方程式ではQ，Rが一定で、なおかつ一点の解を求めるだけでよかった。しかし不等式の場
合は不等式条件を満たせばよいことになるので、出てきた解がシステムの安定性を保証するものと
は限らない。
そのため、不等式で導出する解をRi㏄ati方程式の解に近づけるために次のような制約条件を設け
た。
4．2．2　制約条件
解を求めるためにRi㏄ad不等式を以下の形に変形し、連立した。
　　　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　　　パAX＋XAT－BR4BT‘XQ（一1）QX＜一蝉
　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　パAX＋XAT－BR－1BT－XQ（一1）QX〉一■
μ＝0．Ol
これは解Xの導出範囲を狭め、Ri㏄ati方程式の解に近づけるためである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パschurco皿plementを適用するためにQを設定した。ここではQニsqr¢（Q）として代入している・
式変形を行うことで解は安定し、次のような結果を得ることができた。
連立LMIは船首保持制御までを行った。
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考察
逐次型Ri㏄ati方程式と比較しても、収束が早く、オーバーシュートも出ていない。また、LM　I
を一つ連立させる場合と二つ連立させる場合では後者のほうが収束が早く安定している。すなわち
多くのLM　Iを解くほうが、安定性を保証していると言える。
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結論
本研究は船舶の非線形モデルを採用し、（i）逐次型Ri㏄a怠方程式、（且）連立LM　Iを用いて、自動
航行制御として船首保持制御、航路保持制御、航路偏差制御を行った。
結果として、
●
●
●
●
舵のみの入力で船を制御することを可能とした。
そして制御機能を十分に引き出すことに成功。
制約条件を設けることでLMIの解を導出することができた。
連立LMIを新しい制御手法として証明できた。
　これらの結果より、高度な技術を伴う船舶技術に適用できることは問違いない。元来、船の自動
航行アルゴリズムは舵のみで制御できるものではなかった。本研究の成果を適用することにより、
自動航行システムを比較的簡易に構築できることができるであろう。
　今後の展望として、
●　船首保持、航路偏差両方を考慮した制御
●　ウェイポイントを増やした場合の制御
●　より最適な制御を行うための、連立LM　Iの導出。すなわち連立するLMIの数を調整するこ
　　とによって、ロバスト性を考慮する。
●　また、今回は行列演算ソフトrM＆tlab」を使用したが、どのような開発環境でもLM　Iを使用
　　できるような計算プログラムの開発。
以上のことが可能になれば自動航行システムはさらに利便性の高いものになっていくことは問違
いない。そして本研究の延長として十分可能である。
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付録
1　　Schur　Compleme皿t
　3．3においてRi㏄ati不等式から連立LMIへと変形するために翫hurComplementの適用にっい
て述べた。ここではS6h皿Complementについて詳しく述べる。
補題　S6hur　Compleme臓t
実対称行列が与えられたとする。次の命題は等価である。
（・）・
9茎〕＞・
（五）0”＞0かつ62ヂ02ズ012⑧1｝⑧、2＞0
（血）012＞0かっ6、誇0、、一〇藍2錫⑧12＞0
1証明】
命題（i）と（五）の等価性のみを示す。命題（i）と（粗）の等価性も同様に証明できる。まず、（i）の必要
十分条件は、
　　　x駈嘱x三｛91：9藍〕〔：1）〉・
が全ての零でないベクトルXについて成り立つことである。そこで、上式を展開してX重について平
方完成すると
　　　（xi＋x玉〇二20計）0、、（x豆＋0詮0、2x2）＋x三622x2＞0
となる。この不等式がx≠0を満たす全てのx1およびx2について成り立つための必要十分条件は、
量会（端鴎）≠0を満たす全ての剣およびx2に対して
　　　　　　　　　ハ葦10、、董夏＋鴎022x2＞0
が成り立つことである。この事実は、象全x1＋0詮Oi2x2を導入して、x≠0⇔象≠0を用いる
ことにより確かめられる。今、明らかに上の条件が成り立つための必要十分条件が⑧11〉0かっ
ハ⑧22＞0で与えられることが分かる。したがって、命題（i）と（銭）は等価である。
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2　S血uh曲Bl㏄k
　ここではシミュレーションを行うにあたって制御設計CAI》ソフトMathlbで作成したMMGモ
デルのSimuh虹kBl㏄kを掲載する。
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五gure2．1において赤線で囲んだ部分がMMGモデル、青線で囲んだ部分がS・f血ctionBl㏄kを用
いた制御ブロックを表現している。
微分方程式の各項はSubSysもe皿ブロックにより分割し計算を行う。毎回のサンプリングタイム毎
に状態量を制御ブロックにフィードバックし、制御ブロックにおいて各状態量から状態方程式を導
出し、逐次方Ri㏄ati方程式もしくは連立LMIによって制御をおこなう。
S血ulinkはブロックを結線することによってシミュレーションモデルを作成する。視覚的にも分
かり易く、プログラムの変更も他の言語に比べて非常に行いやすい。
しかし、シミュレーション精度、サンプリングタイム等がMatl曲に依存されるため、サンプリン
グサイズを自由に変えたいときなどに不便ではある。今回のシミュレーションにおいても、
S－flmctionブロックによってサンプリングタイムを変更する場合、MMGモデル（船舶の運き）の計
算精度が落ちてしまった。そのため出来るだけ計算精度を上げるためにサンプリングタイムを可変
にしている。
実際、船舶において利用する場合は船舶の動きをシミュレーションする必要がないため、Mat㎏b
を用いたオンラインによる制御は十分可能だと考える。
付録3においてS・㎞醐onプログラムを掲載する。
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3S・fUnctionBI㏄k
以下に制御ブロックに用いた制御プログラムを掲載する。
S・f㎞ctionブロックはS血u』㎞kにおいて、自分でブロックをカスタマイズしたいときに使用され
るブロックである。S血ulinkHbra■yに使用したい、または希望するflmctionがない場合にm－f艶
でプログラムすることによってブロックを作成できる。
使用する場合は、各フラグを立て、それぞれにっいて実行したいコマンドを書く。
rシミュレーションの段階 iS－fmctionルーチン　　1flagの値
初期化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lmdllnitializeSizes　　fla9＝0
』つぎのサンプルヒットの計算（可変サンプリング時間　1記IGetTimeOfNextVarHit　flagニ4
ブロックの場合のみ）
出力の計算　　　　　　　　　　　　　　　　　　imd10αtputs　　　　　　flagニ3
r蔽素薦葺硬親…㎜…㎜㎜塙肝”［一胴1”㎜…¶ i嚥5㎜……㎜ご一 i互ぎ二2農
、然悲黒ヨ、甕弦鰹工狸．語＿、．．＿、． 一一．』興撫i熊、、、一＿．一、．、惚．i、曾．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure3S｛血c縫o貸鉱9
　今回のシミュレーションではflag＝0，3，4を立て各状態量から時変状態方程式を導出し、Mat㎏b
コマンドによって撮㏄ati方程式もしくは連立㎜を解いてフィードバックゲインを決定し、入力
を与えている。
44
3．1逐次型Ri㏄ati方程式を用いる場合のS－f血ctio皿m－f艶
％s歴plqrk2．m船首保持制御を行う時のS－f　u　n　c　t　i　o　n
f㎞on［sys，xO，stf，tsコニs血pler（t，x，職，f［aφ
swi叡3k　flag，
　％％％％％％％％％％％％％％％％％％
　％Init曲tion％
　％％％％％％％％％％％％％％％％％％
　％Ini重幽）t姓e　sta犯s，sa皿玉ple　t血es，a皿（l　state　orde血g　strklgs．
　ca．se　O
　　【sys，xO，str，掬1＝皿｛nlnitね：旺zeS抜｝s；
％％％％％％％％％％％
％Outputs％
％％％％％％％％％％％
％Re搬丘the　outpu於of名he　S一㎞ction　b粟㏄k
case3
　sys＝mdlOu右puts（t，x，u）；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％U五handledf【ags％
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％丁賑ere　a■e　no　tern㎞＆1匪on　tasks（昼ag＝9）to　be　kandled．
％A㎞，there　are　no　oontkluous　or｛廊cret£sta伽，
％so且ags1，2，an｛14a聖℃not　use（1，so　retum　aE　empty腿
％mat煎x
c＆se｛1，2，4，9｝
　sys＝0；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％Unlexpec亡e虚fbgs（e∬or㎞dHng）％
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％Retumanermrmessagejbnmhandleα且agvalues．
othe融e㎜r（圧’U曲a皿dled且ag＝’，Hum2s鼠flag）】）；
en｛1
％end　t血estwO
％
0
％m｛皿nit幽S敢拾
％Return　tke　s泳｝s，h逓t虹［oonditions，aRd　sample㎞es　fbr　tke　S・fu皿d睡on。
％
％
負mc旋on【sys，xO，s鉱捻】ニmdU㎡t漉eS伽s
sizesニsinlsizes；
s泳｝s．Nu皿互CbntStates　＝0；
sizes．NumD蛤cStates　＝O；
sizes．NumOutputs　　＝1；％dynamic岨ysizeα
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s魏s．N副nputs　　　　　＝7；　％dyna血ca丑y　s珈α
s枷s．DhrFeedthrDugh＝1；　　％kas｛㎞ct艶e｛lthroug五
s伽s．Nun1SampleT㎞esニ1；
SySニSimSjZeS（S｝ZeS）；
strニo；
xO　ニ0；
ts　＝［00】；　　％油erlted　sample　thRe
％en｛至mdHnit曲S伽s
％
％
％mdlOu㌻puts
％Return　tLe　ou如ut　vectx｝r」br　the　S｛勤皿（虹on
％
％
釦皿ction　sysニm戯Ou如uts（t，x，u）
％各状態量から時変状態方程式を作り出す。
a11ニ（一〇．0162）去u（7）＋（一〇．35554）悔（abs（u（3）））＋（軍0．0313）＊（段bs（u（2）））贋（0．0021）＊u（5）悔（1／u（7））；
a12＝（・0．5551）＊u（1）＋（・0．0092）嚢u（7）＋（1．0618e・6）饗（abs（u（3）））厚（・0．0738）需u（5）禽（1／u（7））；
a21＝＝（・0。0029）嚢u（7）＋（一〇．002）愛（abs（u（2）））曝（卵3．49286－4）ま腿（5）饗（11u（7））；
a22＝（・0．1615）禽（abs（u（2）））＋（2．4504e・4）禽（abs（u（3）））・（0。0125＞u（5）禽（1／u（7））＋（一〇．0585）士（u（7））；
b11＝皐（0．0041）禽（u（5）A2）；
b12＝一（一6．9885e・4）需（ロ（5）八2）；
A＝江all　a120；a21a220；010】
B＝［b11；b12；0玉
％重みの設定
傑1ニ1；
q2＝3．4602e＋003；
q3＝＝346021e＋2；
Qニ（瞳ag（【蟻1q2q31）；
Rニ100；
％Ri㏄ati方程式を解くフィードバックゲインの決定
Kニlq瓶B，Q，R）；
uO＝・K蜘［u（2）；u（3）；u（4）】；
sys＝uO
％endmd10u右puts
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3。2　連立】㎜を用いる場合のS・fヒmctio豆m・鉦e
％ship㎞i5．m船首保持制御を行う時のS－f　u　n　c　t　i　o　n
％連立させるLMIは2個
％if文を使ってt〈1まではひとつのLMIで計算する
f血ction　Isys，xO，st葛tslニship1｛lr（t，x，u，f1aφ
switch　f㎏9，
　％％％％％％％％％％％％％％％％％％
　％Init曲t趣on％
　％％％％％％％％％％％％％％％％％％
　％】亟t幽t蚕e　states，sample　t血es，a且｛l　state　or虚e血g　st血gs。
　case　O
　　［sys，xO，st鴎ts】＝md1【nit幽｝S珈s；
％％％％％％％％％％％
％Ou‡puts％
％％％％％％％％％％％
％Retum書he　outpu1βofthe　S・f㎞α証onbl㏄k
case3
　sys＝md10u㌻puts（t，x，u）；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％Unhヒandled　f1agS％
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％価ere脱曲m血do皿tas離a翻）わobe㎞齪．
％Also，therealemoontinuousord匡scretestates，
％so　fiags1，2，an（14a■e　not　used，so　retum　aB　emptyu
％ma』重dx
case｛1，2，4，9｝
　sys＝口；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％Unexpected旦ags（e㎜r㎞m血9）％
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％Return　an　error　message最⊃r　unhand三e｛1丘ag　values．
otherw蛤e
　e㎜r（［曹Unha血dled置ag二曹，num2s捷くfla言）】）1
end
％end　t㎞estwo
％
％
％mdIlnit幽S挽s
％Return　the　si2陀s，t！豆t回oondi1薩ons，a旗I　samp茎e㎞es」br　the　S一㎞c盛on。
％
％
㎞dオon【sys，xO，st1らお1＝mdHni1巨縦hzeS血）s
SlzesニS皿Slzes，
s㎞s．NumContS捻艶s　＝0；
sizes辱N狐1hl》iscStates　　ニ0；
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size s . NumOutputs = 1; % dynamicauy sized 
sizes.Ntimlnputs =21; o/.dynamicallysizod 
sizes.DirFeedthrough = 1; % has direct feedthrough 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = sinsizes(sizes); 
str = D; 
xO =D; 
ts = [o o]; '/. inherited salnple time 
'/, end mdllnftializeSizos 
o/o 
olo 
o/o mdlOutputs 
o/o lieturn the output vector for the S -function 
% 
o/o 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 
'/.~~L~~i{~~: J; O B~~~~~!{~;~~~5~~~:~~~~tl 
alll=(-0_0162)*u(7)+(-0.35554)*(abs(u(3)))+(-0_0313)*(abs(u(2)))-(0.0021)*u(5)*(1/(u(7)+0.001)); 
all2=(-0.5551)*u(1)+(-0.0092)*u(7)+(1.oel8e-6)*(abs(u(3)))-(-0.0738)*u(5)*(1/(u(7)+0.001)); 
al21=(-0_0029)*u(7)+( 0.002)*(abs(u(2)))-(-3.4928e-4)*u(5)*(1/(u(7)+0.001)); 
al22F(-0.1615)*(abs(u(2)))+(2_4504e-4)*(abs(u(3)))-(0.0125)*u(5)*(1/(u(7)+0_001))+(-0_0585)*(u( 
7)); 
blll=-(0.0041)*(u(5)^2); 
bll2=･(-6.9885e-d)*(u(5)^2); 
A1=[alll all2 O;al21 al22 O;O I O]; 
B1=[blll;bll2;O]; 
a211=(-0_0162)*u(14)+(-0.35554)*(abs(u(10)))+(-0.0313)*(abs(u(9)))-(0.0021)*u(12)*(l J(u(14)+0. 
OO1)); 
a212~(-0.5551)*u(8)+(-0.0092)*u(14)+(1.0618e-6)*(abs(u(10)))-(-0.0738)*u(12)*(1/(u(14)+0.001)) 
a221=(-0.0029)*u(14)+(-0.002)*(abs(u(9)))-(-3_4928e-4)*u(12)*(1/(u(14)+0_001)); 
a222F(-0_1615)*(abs(u(9)))+(2.4504e-4)*(abs(u(10)))-(0.0125)*u(12)*(1/(u(14)+0_001))+(-0_0585)* 
(u(14)); 
b211=-(0.0041)*(u(12)^2); 
b212~-(-6.9885e-4)*(u(12)^2); 
A2=[a211 a212 O;a221 a222 O;O I O]; 
B2=[b211;b212;O]; 
o/o~;;~a)~x~~ 
Qs;diag([1.0 18.6016128 1_860164e+1]); 
o/oQs = (1/3)*diag([1.0 58.82346470584676 58.8235327058823]); 
R=0.001; 
myu=0.01; 
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％t＝1まではひとつの皿で解く。
㌶tく1
　　set㎞is（日）　　％LMIの初期化
％行列変数の定義
X＝㎞vξur（1，［31】）；％type1対称ブロック構造で（3×3）、フル対称ブロックとしての宣言
％LM1各要素の定義
％tくoまでLMIはひとつ
hnite㎜（【111XLA1，1，，sう
h血tenn（［1110】，。B1魯麺v（R〉魯B1う
㎞iterm（【12201，・eye（3））
hnitem（【121Xl，Qs，1）
㎞tem（【・211幻，ノIL1，1，蟹sう
㎞term（至一2110聾，嘩B1含孟鰹v（R）需B1う
㎞tem（【・2220】，一eye（3））
h丑item1（1・221鴎，Qs，1）
h瓢瞳te㎜（【・311X】，1，1）
LMISYS＝gedmis
％P＞0
％内部出力㎜SYSの出力
［t血，xjbashbasp（㎜SYS）；％可解性のチェック
X1＝dec2m欲t（㎜SYS，x飴as，X）　％tmin〈0の時可解である。Pを解く
Kニ（血v（R））禽（B1璽）愛血vQく1）； ％状態フィードバックゲインKの計算
uO＝・K純u（2）；u（3）；u（4）1；％入力の決定
sys＝uO
else
％LMIの定義
set㎞is（0）　　％LMIの初期化
％行列変数の定義
X＝：㎞var（1，【311）；％type1対称ブロック構造で（3x3）、フル対称ブロックとしての宣言
％LMI各要素の定義
％サンプリング1のLMI
h血tem（［111X璽，A1，1，，sウ
h血te皿（【1110】，・B1悔沁v（R）喪B1’）
㎞item1（【1220］，・eye（3））
hnite皿（［121Xl，Qs，1）
㎞iterm（卜11101，myu＊eye（3））
hnite㎜（［一211XLA1，1，書s9）
㎞item（1・21101，一B1去inv（R）史B1響）
hnite㎜（卜22201，・eye（3））
hnite㎜（【・221XI，Qs，1）
1㎞i搬m（【21101，my“重eye（3））
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％サンプリング2の㎜
㎞tem（【311×1，A2，1，留s響）
hnitem（【3110】，・B2饗i皿亟）愛B2）
㎞iわem（【3220】，一eye（3））
㎞te㎜（｛321X｝，Qs，1）
㎞item（圧・3110】，myu士eye（3））
㎞tem（［・411X】〆記2，1，璽sう
㎞重em（卜41101，一B2士血v（R）悔B21）
hniterm（｛842201，・eye（3））
㎞もem（［一421幻，Qs，1）
hnitenn（【4110］，myu＊eye（3））
％X＞0
㎞item（圧・511X】，1，1）
㎜SYS＝ge㎞
％P＞0
％内部出力LMISYSの出力
圧t血，xjbashbasp（㎜SYS）；％可解性のチェック
X1吋ec2mat（㎜SYS，x艶as，X）　％t血く0の時可解である。Pを解く
K＃（hlv（m）禽（B1う費血vQく1）； ％状態フィードバックゲインKの計算
uO＝一K＊［u（2）lu（3）；u（4）】；％入力の決定
sysニuO
end
％e面md10u㌻puts
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